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@ Verfahren und Anordnung zur Diagnose eines kapazitiven Aktors 

(57) Verfahren zur Diagnose eines kapazitiven Aktors (Pm) 
und einer dazugehorigen Ansteuerschaltung, wobei auf 
den Aktor (Pm) von einem Ladekondensator (Cj) uber eine 
Umschwingspule (Lk) eine vorgebbare Energie ubertra- 
gen wird, 

aus der Abweichung der ermittelten Groften 

- Aktorspannung (up) und 

- Aktorstrom (ip) 

von Bezugswerten (Upmin, Upmax, Upmaxl, Upmaxp, 
Ipmin, Ipmax, IpminT, Qmin, Qmax) auf den Funktionszu- 
stand (OK, F10, F11, F2, F31) des Aktors (Pm) oder der da- 
zugehorigen Ansteuerschaltung geschlossen wird, 
bei einer den unteren Spannungswert (Upmin) unter- 
schreitenden Aktorspannung (up) auf einen Kurzschluft 
(F30) der elektrischen Verbindung innerhalb des Aktors 
(Pm) oder zwischen der Ansteuerschaltung und dem Ak- 
tor (Pm) geschlossen wird, und 

bei einem einen weiteren unteren Stromwert (IpminD un- 
terschreitenden Aktorscheitelstrom (Ips) auf eine Unter- 
brechung (F10) der elektrischen Verbindung innerhalb 
des Aktors (Pm) oder zwischen der Ansteuerschaltung 
und dem Aktor (Pm) geschlossen wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose eines 
kapazitiven Aktors und einer dazugehorigen Ansteuerschal- 
tung, msbesondere eines piezoelektrischen Aktors fur ein 5 
Kraftstoffeinspritzventil, gemaB dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 1 und eine Anordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 19. 

Em Verfahren zum Ansteuern eines Aktors ist in 
DE 196 44 521 Al beschrieben. Danach wird einem kapazi- 10 
Uven Aktor eine vorgebbare Energie zugefiihrt, indem ein 
auf emen Anfangsspannungswert gelader Ladekondensator 
uber eine Umschwingspule solange auf den Aktor umgela- 
den wird, bis der Ladekondensator einen vorgebbaren End- 
spannungswert erreicht hat. Die auf den Aktor ubertragene 15 
Energie wird von der Spannungsdifferenz zwischen An- 
fangsspannungswert und Endspannungswert bestimmt Al- 
ternate werden der dem Aktor zugefuhrte Aktorstrom und 
die am Aktor anliegende Aktorspannung multipliziert, das 
Produkt mtegriert und der Integraiwert mit einem vorgebba- 20 
ren Sollwert verglichen. Der Umladevorgang wird abgebro- 
chen, wenn der Integraiwert den Sollwert erreicht oder iiber- 
steigt. 

Aus DE 195 26 435 Al ist eine Schaltungsanordnung zur 
Fehlerstromerkennung bekannt, bei der eine Stromquelle fiir 25 
emen maximal zulassigen Fehlerstrom beziehungsweise 
Leckstrom ausgelegt ist. Zur Fehlererkennung wird mit 
Hilfe von einem Komperator ein Spannungswert mit Vorge- 
gebenen Schwellwerten Umax und Umin verglichen und 
beim Erreichen der Schwellwerte ein Fehlerstromerken- 30 
nungssignal abgegeben. 

Aus DE 37 20 089 Al ist eine Schaltungsanordnung zur 
Uberwachung von Kurzschliissen in einer Bruckenendstufe 
emer Kraftfahrzeugelektronik bekannt, bei der die Span- 
nung emer Betriebsspannungsquelle in einem Vergleicher 35 
nut Referenzwerten verglichen wird und das Ergebnis des 
Vergleichs von einer Kurzschlufierkennungslogik auseewer- 
tet wird. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Diagnose 
eines kapazitiven Aktors und einer dazugehorigen Ansteuer- 40 
schaltung bereitzustellen. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die im Patentan- 
spruch 1 und Patentanspruch 19 genannten Merkmale ge- 
lost. *" 6 

Die Erfindung gent von der Uberlegung aus, daB eine An- 45 
steuerschaltung mit einem Ladekondensator und einer Um- 
schwingspule, die zusammen mit dem Aktor einen Serien- 
schwingkreis bilden, bei Auftreten von aktortypischen Feh- 
lern in einer voraussehbaren Weise reagiert. So wird aus ei- 
ner am Aktor gemessenen Aktorspannung, eines durch den 50 
Aktor flieBenden Aktorstroms oder einer auf den Aktor auf- 
gebrachten Aktorladung durch Vergleichen mit vorgegebe- 
nen Referenzwerten auf den Funktionszustand des Aktors 
und der dazugehorigen Ansteuerschaltung geschlossen 

Weitere vorteilhafte Ausbildungen und Verbesserungen 55 
der Erfindung sind in den abhangigen Patentanspriichen ar- 
gegeben. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren na- 
her erlautert; es zeigen: 

Fig. 1 Der Verlauf des Aktorstroms und der Aktorspan- 60 
nung in Abhangigkeit von Funktionszustanden, 

Fig. 2 Der Verlauf des Aktorstroms und der Aktorspan- 
nung in Abhangigkeit von weiteren Funktionszustanden, 

Fig. 3 Der Verlauf des Aktorstroms und der Aktorspan- 
nung in Abhangigkeit von weiteren Funktionszustanden 65 

Fig. 4 Der Verlauf des Aktorstroms mit der aufintegrier- 
ten Aktorladung in Abhangigkeit von von weiteren Funkti- 
onszustanden, 



Fig. 5 Der Verlauf des Aktorstroms und der Aktorspan- 
nung in zwei aufeinanderfolgenden Ansteuervorgangen, 

Fig. 6 eine Ansteuerschaltung mit einer Umladeschal- 
tung, einem Steuergerat und Aktoren zur Durchfuhrunp des 
Verfahrens. 

Ein Aktor Pm besteht aus mehreren ubereinander ange- 
ordneten Piezoscheiben, die einen Piezostapel bilden. Die 
Piezoscheiben sind uber vorzugsweise seitlich am Piezosta- 
pel angebrachten Kontaktflachen elektrisch miteinander 
verbunden. Der Aktor Pm langt sich bei Angelegen einer 
Aktorspannung up. 

Aktoren werden bei spiels weise in Kraftstoffeinspritzven- 
tilen eingesetzt, um tiber ein Ventil den Einspritzvorgang in 
den Brennraum einer Brennkraftmaschine zu steuern Fiir 
eine schadstoffarme Verbrennung und einen hohen Wir- 
kungsgrad der Brennkraftmaschine ist eine Einspritzmenge 
mit gennger Abweichung von einer vorgebbaren Sollein- 
spntzmenge wichtig, was nur mit fehlerfreien Aktoren 
durchgefuhrt werden kann. 

Zur Diagnose von Fehlern im Aktor Pm oder in dessen 
Zuleitungen wird aus den gemessenen Werten der Aktor. 
spannung up und des Aktorstroms ip auf den Funktionszu- 
stand des Aktors Pm und der dazugehorigen Ansteuerschal- 
tung geschlossen. Folgende Funktionszustande konnen auf- 
treten: 

- Der Aktor Pm und dessen Zuleitungen des Aktors 
Pm weist keine Fehler auf (fehlerfreier Funktionszu- 
stand OK). 

- Die Kontaktbahnen des Aktors P oder dessen Zulei- 
tungen zur Ansteuerschaltung sind unterbrochen (Un- 
terbrechung F10), so daB der Aktor Pm nicht ausge- 
lenkt wird. 

- Der Aktor Pm weist eine zu kleine Aktorkapazitat 
auf(Fll). F 

- Eine oder mehrere Kontaktbahnen im Aktor Pm 
werden wahrend des Auslenkvorganges kurzzeitig un- 
terbrochen (kurzzeitige Unterbrechung F2), wobei der 
Auslenkvorgang wahrend einer Anstiegszeit tl stattfln- 
det. Dadurch wird die Energieubertragung auf den Ak- 
tor Pm kurzzeitig unterbrochen, wodurch sich die Aus- 
lenkung des Aktors Pm und somit der Einspritzbeginn 
verzogert, was zu einer Anderung der Einspritzmenee 
fuhrt. 

- Die elektrischen Verbindungen innerhalb des Aktors 
Pm oder zwischen der Ansteuerschaltung und dem Ak- 
tor Pm sind kurzgeschlossen (KurzschluB F30). Ein 
KurzschluB F30 kann im Aktor Pm, in dessen Zuleitun- 
gen oder in der Endstufe der Ansteuerschaltung auftre- 
ten. Der Aktor Pm wird nicht ausgelenkt. 



Fig. 1 zeigt den zeitlichen Verlauf eines Ansteuersignals 
sta und verschiedene Spannungs- und Stromverlaufe der an 
einem Aktor Pm gemessenen Aktorspannung up und des 
durch den Aktor Pm flieBenden Aktorstroms ip in Abhan- 
gigkeit von verschiedenen Funktionszustanden. Zum Zeit- 
punkt TOO initiiert ein Ansteuersingnal sta den Beginn eines 
Ansteuervorgangs eines Aktors Pm. Wahrend der Anstiegs- 
zeit tl wird der Aktor Pm uber eine in Fig. 6 beschriebene 
Ansteuerschaltung bis zum Zeitpunkt T01 aufgeladen wo- 
durch der Aktor ausgelenkt wird. Die Aktorspannung up 
steigt annahemd cosinusforraig und der Aktorstrom ip ver- 
lauft in emer annahernd sinusformigen positiven Halbwelle. 
Nach Beenden des Aufladeevorgangs zum Zeitpunkt T01 
wird wahrend einer Haltezeit t2 die Aktorspannung up am 
Aktor Pm gehalten, wodurch der Aktor Pm in seiner ausge- 
lenkten Position bleibt. Es flieBt kein Aktorstrom ip Am 
Ende der Haltezeit t2 zum Zeitpunkt T02 initiiert das An- 
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steuersignal sta das Ende des Ansteuervorgangs. Wahrend 
der darauffolgenden Abfallzeit t3 wird der Aktor Pm entla- 
den, wobei die Aktorspannung up annahernd cosinusformig 
abfallt und der Aktorstrom ip in einer negativen Halbsinus- 
form verlauft. Nach Ende der Abfallzeit t3 zum Zeitpunkt 5 
T03 ist der Aktor Pm entladen und in seine Ruheposition zu- 
riickgekehrt. Zurn Zeitpunkt t02 signaiisiert das Ansteuersi- 
gnal sta das Ende des Ansteuervorganges. 

Zur einfachere m Darstellung wurden in den Fig. 1 bis 4 
die cosinusformig ansteigenden und abfallenden Aktorspan- 10 
nungsverlaufe annahernd linear steigend und fallend darge- 
stellt. 

Wahrend der Anstiegszeit tl erreicht der Aktorstrom ip 
im Aktorscheitelstrom Ips seinen Maximalwert. 

Die Aktorspannungs- und Aktorstromverlaufe in den Fig. 15 
1 bis 5 sind typisch fur Umladevorgange in Abhangigkeit 
von verschiedenen Funktionszustanden, wobei dem in einer 
Umladeschaltung Us aus Fig. 6 gezeigten Aktor Pm eine 
Energie oder eine Ladung Qp iibertragen wird. Der. Aktor 
Pm wird iiber eine Umschwingspule Lk von einem Lade- 20 
kondensator Cj aufgeladen. Der Ladekondensator Cj, die 
Umschwingspule Lk und der Aktor Pm bilden einen Serien- 
schwingkreis Cj-Lk-Prn, wodurch beim Umladen die in den 
Fig. 1 bis 5 dargestellten Aktorspannungs- und Stromver- 
laufe in Abhangigkeit von verschiedenen Funktionszustan- 25 
den entstehen. 

In Fig. 1 sind Aktorspannungs- und Aktorstromverlaufe 
dargestellt, die den Funktionszustanden OK, F10 und Fll 
entsprechen, wobei auf einen fehlerfreien Funktionszu stand 
OK angeschlossen wird, wenn die Aktorspannung up unter 30 
einem vorgegebenen oberen Spannungswert Upmax oder 
der Aktorstrom ip iiber einen vorgegebenen unteren Strom- 
wert Ipmin liegt. Die Aktorspannung up wird wahrend der 
Anstiegszeit tl oder vorzugsweise wahrend der Haltezeit t2 
gemessen. Der Aktorscheitelstrom Ips wird wahrend der 35 
Anstiegszeit tl durch einen Maximalwertbildner MAX ge- 
bildet, der wahrend der Anstiegszeit tl den Aktorstrom ip 
auswertet. 

Uberschreitet die Aktorspannung up den vorgegebenen 
oberen Spannungswert Upmax oder un terse hreitet der Ak- 40 
torscheitelstrom Ips den unteren Strom wert Ipmin, so wird 
auf eine Unterbrechung F10 geschlossen. Uberschreitet die 
Aktorspannung einen weiteren oberen Spannungswert Up- 
max 1 oder unterschreitet der Aktorscheitelstrom Ips einen 
weiteren unteren Strom wert Ipmin 1, so wird auf eine zu 45 
kleine Aktorkapazitat Fll geschlossen. Durch eine zu nied- 
rige Aktorkapazitat oder eine Unterbrechung entsteht am 
Aktor Pm durch den Serienschwingkreis Cjnk und Pm eine 
Spannungsuberhohung, die mit einem reduzierten Aktor- 
scheitelstrom Ips einhergeht, und die durch Vergleich mit 50 
den vorgegebenen Strom- und Spannungswerten Ipmin. Ip- 
min 1, Upmax, Upmax 1 ausgewertet werden. 

Zum Ermitteln einer Unterbrechung F10 wird vorzugs- 
weise der Aktorstrom ip ausgewertet, da die DifFerenz des 
Aktorstroms ip bei einem fehlerfreien Funktionsszustand 55 
OK vom Aktorstrom ip bei einer Unterbrechnung F10 groB 
genug ist, um durch Wahl geeigneter Schwellwerte eine si- 
chere Unterscheidung der Funkuonszustande auch bei ge- 
ringer MeBgenauigkeit zu ermoglichen. 

In Fig. 2 sind Aktorspannungs- und Aktorstromverlaufe 60 
dargestellt, die den fehlerfreien Funktionszustanden OK und 
dem KurzschluB F30 im Aktor Pm entsprechen. Der Umla- 
devorgang des Reihenschwingkreises Cj-Lk-Pm aus Fig. 6 
bewirkt beim KurzschluB F30 eine verringerte, unter einem 
vorgegebenen unteren Spannungswert Upmin liegenden 65 
Aktorspannung up und einen iiber einem vorgegebenen obe- 
ren Stromwert Ipmax liegenden Aktorscheitelstrom Ips. 

Aus dem Vergleich der Aktorspannung up oder des Ak- 
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torscheitelstrorns Ips mit vorgegebenen unteren und oberen 
Spannungs- oder Stromschwellwerten Upmin, Upmax, Up- 
maxl, Ipmin, Ipminl und Ipmax wird somit auf die entspre- 
chende Fehlerart geschlossen. Zur Ermittlung des Funkti- 
onszustandes reicht schon die Auswertung einer der GroBen 
Aktorstrom ip, Aktorspannung up aus, es konnen aber auch 
beide GroBen zur Auswertung herangezogen werden. 

Zum Ermitteln eines Kurzschlusses F30 wird vorzugs- 
weise die Aktorspannung up ausgewertet, da die Differenz 
der Aktorspannung up bei einem fehlerfreien Funktionsszu- 
stand OK von der Aktorspannung up bei einem KurzschluB 
F30 groB genug ist, um durch Wahl geeigneter Schwellwerte 
eine sichere Unterscheidung der Funktionszustande auch bei 
geringer MeBgenauigkeit zu ermoglichen. 

Zum Ermitteln eines Kurzschlusses F10 oder einer Unter- . 
brechung F10 wird vorzugsweise die Aktorspannung up und 
der Aktorstrom ip ausgewertet, da die Differenz des Aktor- 
stroms ip bei einem fehlerfreien Funktionsszustand OK vom 
Aktorstrom ip bei einer Unterbrechnung F10 und die Diffe- 
renz der Aktorspannung up bei einem fehlerfreien Funkti- 
onsszustand OK von der Aktorspannung up bei einem Kurz- 
schluB F30 groB genug ist, um durch Wahl geeigneter 
Schwellwerte eine sichere Unterscheidung der Funktionszu- 
stande auch bei geringer MeBgenauigkeit zu ermoglichen. 

Aus dem Spannungsverlauf der Aktorspannung up in Fig. 
3, die wahrend der Anstiegszeit tl gemessen wird, wird auf 
eine kurzzeitige Unterbrechung F2 der Kontaktbahnen im 
Aktor Pm geschlossen, was zu einer Verzogerung in der 
Auslenkung des Aktors.Pm und einem verzogerten Ein- 
spritzbeginn fuhrf. Bei Auftreten dieses Fehlers bewirkt die 
kurzzeitige Unterbrechung wahrend der Anstiegszeit tl eine 
kurzeitige Spannungsuberhohung der Aktorspannung up in 
Form einer Aktorspitzenspannung Ups, die iiber einer vor- 
gegebenen oberen Spitzenspannung Upsmax liegt. Durch 
die Induktivitat der Umschwingspule Lk in der Umlade- 
schaltung Us resultiert die Spannungsuberhohung. Die Ak- 
torspitzenspannung Ups wird in einem Spitzenwertgleich- 
richter SWG erfaBt und mit einer vorgegebenen oberen Spit- 
zenspannung Upsmax verglichen und ausgewertet. Die 
kurzzeitige Unterbrechung kann wahrend der Anstiegszeit 
tl oder der Abfallzeit t3 auftreten, wodurch der Aktor verzo- 
gert ausgelenkt wird bzw. verzogert in seine Ruheposition 
zuruckkehrt und sich somit Offnen und SchlieBen des Ein- 
spritzventil verzogert. 

In Fig. 4 wird die wahrend des Umladevorgangs auf den 
Aktor Pm aufgebrachte Aktorladung Qp dargestellt, die dem 
Integral des Aktorstroms ip iiber die Anstiegszeit tl ent- 
spricht und die mit einem unteren und einem oberen La- 
dungswert Qpmin, Qpmax verglichen und ausgewertet wird. 
Ein Uberschreiten des oberen Ladungswertes Qpmax deutet 
auf einen KurzschluB F3, ein Unterschreiten des unteren La- 
dungswertes Qpmin auf eine Unterbrechung F10. Eine ge- 
nauere Auswertung der Fehlerarten ist durch die Einfuhrung 
weiterer vorgegebener oberer und unterer Ladungswerte 
moglich, wie in den vorherigen Figuren aquivalent zu den 
Aktorstrom- und Aktorspannungsvergleichswerten be- 
schrieben wurde. 

In einer weiteren Ausbildungsform wird die Aktorladung 
Qp zum Ermitteln einer Unterbrechung F10 ausgewertet, da 
die Differenz der Aktorladung Qp bei einem fehlerfreien 
Funktionsszustand OK von der Aktorladung Qp bei einer 
Unterbrechnung F10 groB genug ist, um durch Wahl geeig- 
neter Schwellwerte eine sichere Unterscheidung der Funkti- 
onszustande auch bei geringer MeBgenauigkeit zu ermogli- 
chen. 

Der Funktionszustand und die Fehlerarten konnen durch 
Auswerten von einer oder mehrerer der drei GroBen Aktor- 
spannung up, Aktorstrom ip und Aktorladung Qp ermittelt 
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werden. 

Aktoren weisen eine geringe Bauteiletoleranz von etwa 
5% der Aktorkapazitat auf. In aufeinanderfolgenden An- 
steuervorgangen werden Aktorspannungs-, Aktorstrom- 
oder Aktorladungswerte up, ip, Q p mehrerer Aktoren Pm, 5 
Pm + 1, . . erfaBt und miteinander verglichen. In Fig. 5 sind 
die Aktorspannungs- und die Aktorstromablaufe up, ip 
zweier Aktoren PI und P2 in aufeinanderfolgenden Ansteu- 
ervorgangen dargestellt. Anhand der Auswertung des ge- 
messenen ersten und zweiten Spannungs wertes Upl , Up2 in 10 
zwei aufeinanderfolgenden Ansteuervorgangen wird bei- 
spielhaft das Auswertverfahren erlautert: Die Spannungsab- 
weichung dau istdie Spannungsdifferenz zwischen den Spa- 
nungswerten Upl und Up2 und liegt innerhalb eines vorge- 
gebenen Toleranzbandes, wenn ein fehlerfreien Funktions- 15 
zustand OK vorliegt, und auBerhalb, wenn ein Fehler vor- 
liegt. Entsprechend obiger Ausfuhrung wird die Stromab- 
weichung dai als Differenz zweier nacheinander gemesse- 
nen Stromwerte, dem ersten und dern zweiten Stromwert 
Ipl, Ip2, gebildet und ausgewertet. 20 

Da in der Praxis bei einer vorgegebenen Anzahl von Ak- 
toren PI bis Pm nur eine geringe Anzahl von Aktoren 
gleichzeitig ausfallen, ist es moglich, Vergleiche von hinter- 
einander abfolgenden Messungen unterschiedlicher Aktoren 
zu bilden und iiber eine Mehrheitsentscheidung den fehler- 25 
haften Aktor zu entdecken, wobei durch Auswerten der 
Spannungsabweichung dau die Fehlerart feststellbar ist. 
Entsprechend kann der Aktorscheitelstrorn Ips oder die Ak- 
torladung Qp mehrerer Aktoren miteinander verglichen und 
zur Ermittlung des Funktionszustandes ausgewertet werden. 30 

Die Aktorkapazitat ist abhangig von der Aktortemperatur 
Tp. Zur Kompensation dieser Abhangigkeit werden die vor- 
gegebenen Spannungs-, Strom- und Ladungswerte Upmax, 
Upmaxl, Upmin, Upmaxp, Ipmin, Ipminl, Ipmax, Qpmin* 
Qpmax in Abhangigkeit von der Aktortemperatur Tp ange' 35 
paBt. Die Aktortemperatur Tp kann z. B. iiber einen oder 
mehrere Temperatursensoren ermittelt werden. 

Fig. 6 zeigt die Anordnung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens zum Ansteuern und zur Diagnose eines Aktors Pm und 
einer dazugehorigen Ansteuerschaltung. Die Ansteuerschal- 40 
tung zur Ansteuerung eines Aktors Pm weist eine Energie- 
quelle V auf, die einen oder mehrere Ladekondensatoren Cj 
mit Energie versorgt. Uber eine oder mehrere Umschwing- 
spulen Lk wird der auf eine vorgegebene Ladespannung auf- 
geladene Ladekondensator Cj auf einen Aktor Pm umgela- 45 
den. Die Umschwingschaltung weist Dioden Dl und Umla- 
deschalter Xi auf, die von einem Steuergerat ST derart ange- 
steuert werden, daB der Aufladevorgang der Ladekondensa- 
toren Cj aus der Energiequelle V und das Umladen einer 
vorgegebenen Energie oder einer vorgegebenen Ladung auf 50 
einen Aktor Pm durchgefuhrt wird. Jedem Aktor Pm ist ein 
Auswahlschalter Ym zugeordnet, wobei die Auswahlschal- 
ter Ym von dem Steuergerat ST iiber die Auswahlsignale 
Am entsprechend der Reihenfolge der Einspritzvorgange in 
der Brennkraftmaschine gesteuert werden. 55 

Das Steuergerat ST kann Teil eines nicht naher dargestell- 
ten mikroprozessorgesteuerten Motorsteuergerats sein. 

Das Steuergerat ST wird von einer mikroprozessorgesteu- 
erten Logikeinheit LU gesteuert. Dem Steuergerat ST wer- 
den folgende Eingangssignale zugefuhrt: 60 

- Ein Ansteuersignal sta, das den Ansteuervorgang ei- 
nes Aktors Pm auslost und beendet, 

- die gemessene Aktorspannung up, 

- den Aktorstrom ip, der vorzugsweise iiber einen 65 
MeBwiderstand in der minuspolseitigen Leitung zwi- 
schen Aktor Pm und Urns teuersch alt ung Us gemessen 
wird, 




042 C2 

6 

- die Aktortemperatur Tp. 
Das Steuergerat ST weist folgende Ausgangssignale auf: 

- SteuersignaleAi, die die UmladeschalterXi der Um- 
ladeschaltung Us ansteuern, 

- Auswahlsignale Am, die die Auswahlschalter Ym 
zur Auswahl eines Aktors Pm ansteuern, 

- ein Funktionssignal Fs, das den Funktionszustand 
ausgibt, vorzugsweise an das externe Motorsteuerge- 
rat, das eine Reaktion auf den Fehler einleitet. 

Das Steuergerat ST weist folgende Komponenten auf: 

- Eine Logikeinheit LU, die die Ausgangssignale Ai, 
Am, Fs ausgibt, wobei das Funktionssignal Fs vorzugs- 
weise dem extemen Motorsteuergerat zur weiteren 
Fehlerbehandlung zugefuhrt wird, 

- ein Spannungskomparator Kl, der die Aktorspan- 
nung up mit den vorgegebenen oberen und unteren 
Spannungswerten Upmin, Upmax, Upmaxl vergleicht 
und das Ergebnis des Vergleichs an die Logikeinheit 
LU weitergibt, 

- einen Spitzenwertkomparator K3, der die Aktorspit- 
zenspannung Ups mit einer vorgegebenen, oberen Spit- 
zenspannung Upsmax vergleicht und das Ergebnis an 
die Logikeinheit LU weitergibt, wobei die Aktorspit- 
zenspannung Ups mit einem Spitzenwertgleichrichter 
SWG aus der Aktorspannung up ermittelt wird, 

- einen A/D-Wandler, der die eingehende Aktorspan- 
nung up in digitale Werte umwandelt und sie zur Lo- 
gikeinheit LU weiterleitet. Der A/D-Wandler dient 
dazu, der Logikeinheit Lu die Aktorspannung up wah- 
rend der Haltezeit t2 zur weiteren . Verarbeitung zur 
Verfugung zu stellen. Mit den damit ermittelten Aktor- 
spannungswerten up ist eine verfeinerte Differenzie- 
rung und Unterscheidung der der Fehlerarten moglich. 
Der Einsatz eines D/A wandlers kann vorteilhaft den 
Hardwareaufwand durch Einsparen von Komparatoren 
reduzieren, wobei der Vergleich digital als Teil des Pro- 
grammablaufes in der Logikeinheit LU stattfinden 
kann. Weiterhin ist durch Einfiihren weiterer vorgege- 
bener Schwellwerte vorteilhaft eine verfeinerte Diffe- 
renzierung nach weiteren Fehlerarten moglich, 

- ein Stromkomparator K2, der den eingehenden Ak- 
torscheitelstrorn Ips mit den vorgegebenen unteren und 
oberen Stromwerten Ipmin, Ipmax, Ipminl vergleicht, 
wobei der Aktorscheitelstrorn Ips durch den Maximal- 
wertbildner MAX aus dem Aktorstrom Ip erzeugt wird. 
Das Ergebnis des Vergleichs wird der Logikeinheit Lu 
zugefuhrt, 

- ein Ladungskomparator K4, der die dem Aktor Pm 
zugefuhrte Aktorladung Qp> mit einem vorgegebenen 
oberen und unteren Ladungswert Qpmax, Qprnin ver- 
gleicht, wobei ein Integrierer INT das Integrals des Ak- 
torstroms ip uber die Zeit t, vorzugsweise iiber die An- 
stiegszeit tl, bildet. Das Ergebnis des Vergleichs wird 
der Logikeinheit LU zugefuhrt. Dieser Schaltugszweig 
kann den Schaltungszweig mit dem Maximalwertbild- 
ner MAX ersetzen, in dem der Aktorscheitelstrorn Ips 
ermittelt wird. 

- einem Konstantenspeicher KF, der den Komparato- 
ren Kl bis K4 vorgegebene Vergleichswerte zu fuhrt. 

In einer weiteren Ausfuhrungform stellt ein A/D-Wandler 
der Logikeinheit LU die Aktorladung Qp oder den Aktor- 
scheitelstrorn Ips in digitalisierter Form zur Verfugung. Da- 
durch wird vorteilhaft eine Fein auswertung der Fehlerarten 
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F10, Fll und F30 ermoglicht. 

Die Logikeinheit LU gibt Ansteuersignale Am, die die 
Auswahlsch alter Ym zur Auswahl eines Aktors Pm steuem, 
und Steuersignale Ai an die Umladeschaltung Us aus, mit 
denen iiber.die Umladesch alter Xi der Verlauf der Ansteue- 5 
rung eines Aktors Pm gesteuert wird. 

Das Funktionssignal Fs gibt den Funktionszustand an die 
externe Motorsteuereinbeit aus. Das Einleiten einer Reak- 
tion auf einen Fehler kann wahlweise in der externen Motor- 
steuereinheit oder in der Logikeinheit LU des Steuergerates 10 
ST durchgefuhrt werden. Ein Reaktion kann z. B. darin be- 
stehen, nach Auftreten einer Fehlerart den als fehlerhaft er- 
kannten Aktor Pm und den betreffenden Zylinder abzu- 
schalten, d. h. keine Ansteuerimpulse an den betreffenden 
fehlerhaften Aktor Pm auszugeben. Dadurch ist vorteilhaft 15 
ein eingeschranktes Funktionieren der Brennkraftmaschirie 
trotz vorhandenen Defektes moglich, um z. B. das Fahrzeug 
bis zur nachsten Werkstatt zu fahren. 

. Eine fehlertolerante Reaktion auf sporadisch auftretende 
oder durch Storimpulse verfalschte MeBergebnisse ist.mog- 20 
lich, indem erst nach Auftreten von mehr als einer vorgege- 
benen Anzahl von Fehlem einer Fehlerart innerhalb einer 
vorgegebenen Fehlerzeit eine Reaktion eingeleitet wird. Da- 
durch wird die Wirkung auBerer Storeinfliisse vorteilhaft 
verringert. Die Anzahl der irrtumlich oder kurzzeitig aufge- 25 
tretenen Fehler kann zusatzlich in der Logikeinheit LU ge- 
speichert werden, um z. B. beim nachsten Werkstattaufent- 
halt ausgewertet zu werden. 

Bei sehr kurzen Einspritzzeiten, wie sie z. B. im Kraft- 
stoffeinspritzventil bei einer Piloteinspritzung mit nachfol- 30 
gender Haupteinspritzung auftreten konnen, kann die Halte- 
zeit t2 gegen Null gehen. Durch Anpassen der vorgegebenen 
Spannungs-, Strom- und Ladungswerte Upmax, Upmaxl, 
Upmin, Upmaxp, Ipmin, Ipminl, Ipmax, Qpmin, Qpmax 
konnen dynamische Riickwirkungen von der Mechanik auf 35 
den Aktor Pm vorteilhaft kompensiert werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Diagnose eines kapazitiven Aktors 40 
(Pm) und einer dazugehorigen Ansteuerschaltung, wo- 
bei auf den Aktor (Pm) von einem Ladekondensator 
(Cj) liber eine Umschwingspule (Lk) eine vorgebbare 
Energie iibertragen wird, 

aus der Ab weichung der ermittelten GroBen 45 

- Aktorspannung (up) und 

- Aktorstrom (ip) 

von Bezugswerten (Upmin, Upmax, Upmaxl, Up- 
maxp, Ipmin, Ipmax, Ipminl, Qmin, Qmax) auf den 
Funktionszustand (OK, F10, Fll, F2, F31) des Aktors 50 
(Pm) oder der dazugehorigen Ansteuerschaltung ge- 
schlossen wird, 

bei einer den unteren Spannungswert (Upmin) unter- 
schreitenden Aktorspannung (up) auf einen Kurz- 
schluB (F30) der elektrischen Verbindung innerhalb des 55 
Aktors (Pm) oder zwischen der Ansteuerschaltung und 
dem Aktor (Pm) geschlossen wird, und 
bei einem einen weiteren unteren Stromwert (Ipminl) 
unterschreitenden Aktorscheitelstrom (Ips) auf eine 
Unterbrechung (F10) der elektrischen Verbindung in- 60 
nerhalb des Aktors (Pm) oder zwischen der Ansteuer- 
schaltung und dem Aktor (Pm) geschlossen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei einer zwischen einem unteren Spannungs- 
wert (Upmin) und einem oberen Spannungswert (Up- 65 
max) liegenden Aktorspannung (up) auf einen fehler- 
freien Funktionszustand (OK) geschlossen wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
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che, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer den oberen 
Spannungswert (Upmax) uberschreitenden Aktorspan- 
nung (up) auf eine zu geringe Aktorkapazitat (Fl 1) ge- 
schlossen wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer einen wei- 
teren oberen Spannungswert (Upmaxl) uberschreiten- 
den Aktorspannung (up) auf eine Unterbrechung (F10) 
der elektrischen Verbindung innerhalb des Aktors (Pm) 
oder zwischen der Ansteuerschaltung und dem Aktor 
(Pm) geschlossen wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Aktorspannung 
(up) wahrend einer Haltezeit (t2) gemessen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, 

daB wahrend einer Anstiegszeit (tl) die Aktorspannung 
(up) gemessen wird, und 

daB bei einer eine obere Spitzenspannung (Upmaxp) 
uberschreitenden Aktorspannung (up) auf eine kurzzei- 
tige Unterbrechung (F2) der elektrischen Verbindung 
innerhalb des Aktors (Pm) wahrend des Auslenkvor- 
gangs des Aktors (Pm) geschlossen wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der An- 
stiegszeit (tl) der Aktorscheitelstrom (Ips) als Maxi- 
mal wert des Aktorstroms (ip) ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem zwischen 
einem unterem Stromwert (Ipmin) und einem oberen 
Stromwert (Ipmax) liegenden Aktorscheitelstrom (Ips) 
auf einen korrekten Funktionszustand (OK) geschlos- 
sen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem den unte- 
ren Stromwert (Ipmin) unterschreitenden Aktorschei- 
telstrom (Ips) auf eine, zu geringe Aktorkapazitat (Fll) 
geschlossen wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem den 
oberen Stromwert (Ipmax) uberschreitenden Aktor- 
scheitelstrom (Ips) auf einen KurzschluB (F30) der 
elektrischen Verbindung innerhalb des Aktors (Pm) 
oder zwischen der Ansteuerschaltung und dem Aktor 
(Pm) geschlossen wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine auf den Aktor iibertragene Aktorladung 
(Qp) wahrend einer Anstiegszeit (tl) von einem Lade- 
kondensator (C) auf den Aktor (Pm) ermittelt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei einer zwischen einem unterem 
Ladungswert (Qpmin) und einem oberen Ladungswert 
(Qpmax) liegenden Aktorladung (Qp) auf einen kor- 
rekten Funktionszustand (OK) geschlossen wird. 

13. Verfahren nach einem der. Anspruche 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer den unteren La- 
dungswert (Qpmin) unterschreitenden Aktorladung 
(Qp) auf eine zu geringe Aktorkapazitat (Fll) ge- 
schlossen wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei einer einen weiteren un- 
teren Ladungswert (Qpminl) unterschreitenden Aktor- 
ladung (Qp) auf eine Unterbrechung (F10) der elektri- 
schen Verbindung innerhalb des Aktors (Pm) oder zwi- 
schen der Ansteuerschaltung und dem Aktor (Pm) ge- 
schlossen wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei einer den oberen La- 
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dungswert (Qpmax) iiberschreitenden Aktorladung 
(Qp) auf einen einen KurzschluB (F30) der elektrischen 
Verbindung innerhalb des Aktors (Pm) oder zwischen 
der Ansteuerschaltung und dem Aktor (Pm) geschlos- 
sen wird. 5 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Bezugswerte 
(Upmin, Upmax, Upmaxl, Upmaxp, Ipmin, Ipmax, Ip- 
minl, Qmin, Qmax) von der Aktortemperatur (Tp) ab- 
hangig sind. ' 10 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB nach Auftreten 
von mehr als einer vorgegebenen Anzahl von Fehlem 
einer Fehlerart (F10, Fll, F2, F20, F30, F31) innerhalb 
einer vorgegebenen Fehlerzeit eine Reaktion auf den 15 
Fehler eingeleitet wird. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Abweichung (dau, dai) der ermittelten Werte 
der Aktorspannung (up), des Aktorstroms (ip) oder der 20 
Aktorladung (Qp) eines Aktors (Pm) in einem Ansteu- 
ervorgang von den Werten eines Aktors (P(m + 1)) in 
einem nachfolgenden Ansteuervorgang ermittelt wird, 
und 

daB bei Uberschreiten der Abweichung (dau, dai) von 25 
einem vorgegebenen Toleranzband auf einen Fehler 
geschlossen wird. 

19. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Ansteu- 
erschaltung zur Ansteuerung eines Aktors (Pm) auf- 30 
weist: 

- eine Energiequelle (V), 

- eine Umladeschaltung (Us) mit 

- einem oder mehreren Ladekondensatoren (Cj), 

- einer oder mehreren Umschwingspulen (Lk), 35 

- Umladeschaltern (Xi), 

- Dioden (Dl), 

- Auswahlschaltem (Ym), 

- Aktoren (Pm), 

- ein mikroprozessorgesteuertes Steuergerat (ST) 40 
das die Arbeitsschritte des Verfahrens zur Dia- 
gnose eines kapazitiven Aktors (Pm) durchfuhrt 
undfolgende Eingangssignale aufweist: 

- ein Ansteuersignal (sta), das den Ansteuervor- 
gang eines Aktors (Pm) steuert, 45 

- die Aktorspannung (up) oder den Aktorstrom 
(ip) und 

- die Aktortemperatur (Tp),folgende Ausgangs- 
signale aufweist: 

- Steuersignale (Ai), die die Umladeschalter (Xi) 50 
der Umladeschaltung (Us) ansteuem, 

- Auswahlsignale (Am), die die Auswahlschalter 
(Ym) zur Auswahl eines Aktors (Pm) ansteuern, 

- ein Funktionssignal (Fs), das den Funktionszu- 
stand ausgibt, undfolgende Komponenten auf- 55 
weist: 

- eine Logikeinheit (LU), die mit den Ausgangs- 
signalen (Ai, Am) die Umladeschalter (Xi) und 
die Auswahlschalter (Ym) ansteuert, 

- Komparatoren (Kl, K2, K3, K4), die die Ein- 60 
gangssignale (up, ip) mit den Bezugswerten (Up- 
min, Upmax, Upmaxl, Upmaxp, Ipmin, Ipmax, 
Ipmin 1, Qmin, Qmax) vergleichen, und deren 
Ausgangssignale in die Logikeinheit (LU) einge- 
hen, 65 

- einen Konstantenspeicher (KS), der den Kom- 
paratoren (Kl , K2, K3, K4) Bezugswerte (Upmin, 
Upmax, Upmaxl, Upmaxp, Ipmin, Ipmax, Ip- 
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mini , Qmin, Qmax) liefert. 

20. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB das Steuer- 
gerat (ST) einen Analog-Digital- Wandler (A/D) auf- 
weist, dem die Aktorspannung (up) zugefuhrt wird und 
der die digitalisierten Werte der Aktorspannung (up) an 
die nachfolgende Logikeinheit (LU) ausgibt. 

21 . Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 19 oder 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Steuergerat (ST) einen Spitzenwert- 
komparator (K3) aufweist, der eine Aktorspitzenspan- 
nung (Ups) mit einer vorgegebenen oberen Spitzen- 
spannung (Upsmax) vergleicht und das Vergleichser- 
gebnis an die Logikeinheit (LU) ausgibt, wobei ein 
Spitzenwertgleichrichter (SWG) aus der eingehenden 
Aktorspannung (up) die Aktorspitzenspanriung (Ups) 
ermittelt. 

22; Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 19 bis 21, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Steuergerat (ST) einen Spannungskompa- 
rator (Kl) aufweist, der die Aktorspannung (up) mit 
vorgegebenen Spannungswerten, 

- den unteren Spannungswerten (Upmin) und 

- den oberen Spannungswerten (Upmax, Up- 
maxl), vergleicht und das Vergleichsergebnis an 
die Logikeinheit (LU) ausgibt. 

23. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 1 9 bis 22, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Steuergerat (ST) einen Stromkomparator 
(K2) aufweist, der den Aktorscheitelstrom (Ips) mit 
den vorgegebenenunteren Stromwerten (Ipmin, Ip- 
minl) und dem oberen Stromwert (Ipmax) vergleicht 
und das Vergleichsergebnis an die Logikeinheit (LU) 
ausgibt, wobei ein Maximal wertbildner (MAX) aus 
dem eingehenden Aktorstrom (ip) den Aktorscheitel- 
strom (Ips) ermittelt. 

24. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 19 bis 23, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Steuergerat (ST) einen Ladungskompara- 
tor (K4) aufweist, der die auf den Aktor (Pm) ubertra- 
gene Ladung (Qp) mit vorgegebenen Ladungs werten, 

- dem unteren Ladungswert (Qpmin) und 

- dem oberen Ladungswert (Qpmax),vergleicht 
und das Vergleichsergebnis an die Logikeinheit 
(LU) ausgibt, wobei ein Integrierer (INT) aus der 
Integration des eingehenden Aktorstroms (ip) 
uber die Zeit (t) die Aktorladung (Qp) ermittelt. 
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